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(57) Abstract: The invention concerns a system (S') for non-contact measurement of a relative displacement or relative position of 
a first object relative to a second object, comprising: a sensor module (1) including a transmitter plate fixed to the first object and a 
receiver plate connected to the second object, arranged substantially facing each other and provided with respectively transmitting 
and receiving electrodes; and an electronic module (500) designed to apply on the transmitting electrodes high-frequency excitation 
signals, and to process measurement signals derived from the receiving electrodes. The transmitting and receiving electrodes are 
designed to constitute a first variable capacitance based on the relative misalignment of said plates. The electronic module (500) is 
designed to perform an analog calculation (i) of a first signal representing the inverted capacitance and (ii) of a second signal repre- 
senting the ratio of the second capacitance over the first capacitance. The invention is in particular useful for controlling segmented 
mirrors in large telescopes. 



£^ (57) Abrege : Systeme (S*) de mesure sans contact d'un deplacement relatif ou d'une position relative d'un premier objet par rap- 
port a un second objet, comprenant: un module capteur (1) comprenant une plaque Smettrice fixee au premier objet et une plaque 

a rgceptrice li£e au second objet, disposers sensiblement en vis a vis et pourvues d^lectrodes resp. emettrices et receptrices, et un 
module Slectronique (500) 
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prevu pour appliquer sur les electrodes emettrices des signaux d'excitation a haute frequence, et pour traiter des signaux de mesure 
prelevds sur les electrodes reeeptrices. Les electrodes Emettrices et receptrices sont agencies pour constituer un premiere capacitance 
variant en fonction de la distance sEparant les plaques Emettrice et receptrice et une seconde capacitance variant en fonction du 
d6salignement relatif desdites plaques. Le module Electronique (500) est concu pour effectuer un calcul analogique (I) d J un premier 
signal repnSsentatif de Tinverse de la premiere capacitance et (ii) d*un second signal representatif du rapport de la seconde capacitance 
sur la premiere capacitance. Utilisation notamment pour le controle de miroirs segmented dans de grands telescopes. 
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SYSTBME ET PROCEDE DB ME SURE PAR VOIE CAPACITIVE 



5 La presente invention conceme un systeme de mesure sans contact d'un 

deplacement ou d'un positionnement relatif de deux objets adjacents, par voie 
capacitive. Elle vise egalement le procede de mesure sans contact mis en ceuvre 
dans ce systeme, ainsi que I'application de ce systeme au contrQIe de miroirs, 
notamment de miroirs segmentes. 

10 Le domaine principal mais non limitatif d'application de ia presente 

invention est celui des telescopes geants a miroirs segmentes dans lesquels il 
est necessaire de controler les dispositifs de Tip, de Tilt, et de piston des miroirs 
segmentes avec une grande resolution, ainsi que le rayon de courbure global du 
miroir designe sous le terme de GROC. 

is La publication « Segmented Mirror Control System Hardware for CELT » 

de Terry S.Mast et Jerry E.Nelson parue dans les actes de SPIE 2000 divulgue 
ainsi un systeme de commande de miroirs segmentes utilisant des capteurs 
capacitifs de deplacement pour le controle tridimensionnel des segments de 
miroir. 

20 On connaTt egalement une utilisation de capteurs de bord (« edge 

sensors ») de technologie capacitive disposes sur les parois laterales de 

segments de miroirs. 

Par ailleurs, il existe aussi des systemes de mesure sans contact de 

positions relatives de pistes conductrices en cuivre sur des cartes a puce en 
25 cours d'usinage, qui mettent en ceuvre un calcul de type (CA-CB)/(CA+CB), 

lorsque CA et CB represented des capacitances constitutes par deux electrodes 

emettrices et deux electrodes receptrices en situation de desalignement relatif. 

Le but de la presente invention est de proposer un systeme de mesure 

sans contact par voie capacitive, qui presente de meilleures performances en 
30 precision de mesure que les systemes de mesure capacitive actuels, tout en 

permettant une reduction des coQts de realisation. 
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Get objectif est atteint avec un systeme de mesure sans contact d'un 
deplacement relatif ou d'une position relative d'un premier objet par rapport a un 
second objet, comprenant : 

- un module capteur comprenant une plaque emettrice fixee audit premier objet et 
5 une plaque receptrice liee audit second objet, lesdites premieres et seconde 

plaques emettrice et receptrice etant disposees sensiblement en vis a vis et 
pourvues d'electrodes respectivement emettrices et receptrices, 

- des moyens pour appliquer sur lesdites electrodes emettrices des signaux 
d'excitation a haute frequence, 

10 - des moyens pour prelever sur lesdites electrodes receptrices des signaux de 
mesure modules a haute frequence, et, 

- des moyens pour traiter lesdits signaux de mesure ainsi preleves, de fagon a 
delivrer des signaux representatifs du deplacement relatif ou de la position 
relative dudit premier objet audit second objet. 

15 Suivant Tinvention, les electrodes emettrices et receptrices sont agencees 

pour constituer une premiere capacitance variant en fonction de la distance 
separant les plaques respectivement emettrice et receptrice et une seconde 
capacitance variant en fonction du desalignement relatif desdites plaques, et les 
moyens de traitement sont agences pour realiser, a partir des signaux de mesure 

20 preleves, un calcul analogique (i) d'un premier signal representatif de I'inverse de 
ladite premiere capacitance et (ii) d'un second signal representatif du rapport de 
la seconde capacitance sur ladite premiere capacitance. 

Avec le systeme de mesure sans contact selon I'invention, on peut ainsi 
delivrer simultanement a la fois une information representative de l'6cartement 

25 relatif de deux objets, par exemple des miroirs segmentes, et une information 
representative du desalignement de ces deux objets, avec une tres haute 
precision rendue possible par un calcul analogique sur des signaux de mesure 
capacitive. 

Afin de maintenir des performances elevees, le calculateur analogique est 
30 de preference realise avec un ou plusieurs modulateurs. 

Dans un mode de realisation avantageux, les electrodes emettrices 
comprennent au moins une premiere electrode emettrice (T1 ) avec une premiere 
polarite, une seconde electrode emettrice (TA) avec ladite premiere polarite et 
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une electrode emettrice (TB) avec une seconde polarite inverse de ladite 
premiere polarite, les electrodes receptrices comprennent au moins une premiere 
electrode receptrice (R1) sensiblement en vis a vis avec ladite premiere electrode 
emettrice (T1) et une seconde electrode receptrice (R(A-B)) sensiblement en vis 
5 a vis d'une partie de ladite seconde electrode emettrice (TA) et une partie de 
ladite electrode emettrice (TB) de polarite inverse. 

Les electrodes emettrices peuvent par exemple comprendre deux 
premieres electrodes emettrices (T1, T2) avec la premiere polarite presentant 
sensiblement une meme premiere forme geometrique, et en ce que les 
10 electrodes receptrices comprennent deux premieres electrodes receptrices (R1, 
R2) presentant la premiere forme geometrique et agencees au sein de la plaque 
receptrice pour etre en vis a vis respectivement desdites premieres electrodes 
emettrices lorsque lesdites plaques emettrice et receptrice sont en alignement. 

La seconde electrode emettrice (TA) et I'electrode emettrice de polarite 
15 inverse (TB) presentent une meme seconde forme geometrique, par exemple 
rectangulaire, et sont disposees parallelement a proximite etroite Tune de I'autre. 

La seconde electrode receptrice (R(A-B)) est de preference agencee au 
sein de la plaque receptrice de sorte que la projection de ladite seconde 
electrode receptrice sur la plaque emettrice est incluse dans un perimetre 
20 incluant les contours de la seconde electrode emettrice (TA) et de Telectrode 
receptrice de polarite inverse (TB). 

Les deux premieres electrodes emettrices (T1 , T2) et la seconde electrode 
emettrice (TA) peuvent etre reliees electriquement et excitees par un meme 
signal d'excitation module a haute frequence, et les deux premieres electrodes 
2 5 receptrices (R1 , R2) sont reliees electriquement. 

Les moyens de traitement peuvent avantageusement comprendre des 
moyens pour realiser le calcul analogique : 

1/(C1+C2) 

ou C1 et C2 sont les capacitances constitutes respectivement par les premieres 
30 electrodes emettrices (T1, T2) et les premieres electrodes receptrices (R1, R2), 
et des moyens pour realiser le calcul analogique : 

CA-CB/(C1+C2) 
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ou C1 et C2 sont les capacitances constitutes respectivement par les premieres 
electrodes emettrices (T1, T2) et les premieres electrodes receptrices (R1, R2), 
et 

ou CA-CB represente la capacitance constitute par d'une part la seconde 
5 electrode emettrice (TA) et I'electrode emettrice de polarite inverse (TB) et 
d'autre part, la seconde electrode receptrice (R(A-B)). 

La mesure d'rfferentielle CA-CB peut etre realisee, soit avec un emetteur 
bi-electrode et un recepteur mono-electrode, soit avec un emetteur mono- 
electrode et un recepteur bi-electrode. 
10 Les capacitances C1 et C2 permettent d'eviter I'utilisation de deux 

amplificateurs de charge qui degraderaient considerablement la derive thermique 
de I'electronique. 

Les mesures separees de (CA-CB)/(C1+C2) et 1/(C1+C2) permettent ainsi 
d'effectuer des mesures radiales et axiales. 

15 Les moyens de traitement comprennent de preference un etage 

preamplificateur (20) pour pre amplifier les signaux de mesure preleves 
respectivement sur la seconde electrode receptrice (R(A-B)) et sur les deux 
premieres electrodes receptrices (R1, R2) reliees electriquement, en amont des 
moyens de calcul analogique (21). 

20 Suivant un autre aspect de I'invention, il est propose une. application du 

systeme de mesure sans contact selon ('invention, pour la mesure de la position 
relative entre deux segments de miroirs adjacents. Dans cette application, les 
plaques respectivement emettrice et receptrice sont fixees a des parois laterales 
en vis a vis de deux segments de miroirs adjacents, a proximite etroite des 

25 surfaces actives desdits segments de miroirs. 

Suivant encore un autre aspect de I'invention, il est propose un precede de 
mesure sans contact d'un deplacement relatif ou d'une position relative d'un 
premier objet par rapport a un second objet, mis en ceuvre dans le systeme selon 
I'invention, comprenant : 

30 - une application de signaux d'excitation a haute frequence sur des electrodes 
Emettrices disposees sur une plaque emettrice fixee sur ledit premier objet, 
- un prelevement de signaux de mesure modules a haute frequence sur des 
electrodes receptrices disposees sur une plaque receptrice fixee sur ledit second 
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objet, au moins une partie desdites electrodes respectivement emettrices et 
receptrices etant sensiblement en vis a vis lorsque les plaques respectivement 
emettrice et receptrice sont sensiblement alignees, 

- un traitement desdits signaux de mesure ainsi preleves, de fagon a delivrer des 
5 signaux representatifs du deplacement relatif ou de la position relative dudit 
premier objet audit second objet, 

caracterise en ce que ce traitement comprend un calcul analogique (i) d'un 
premier signal representatif de I'inverse d'une premiere capacitance et (ii) d'un 
second signal representatif du rapport d'une seconde capacitance sur ladite 

10 premiere capacitance, ladite premiere capacitance etant constitute par au moins 
une desdites electrodes emettrices et au moins une desdites electrodes 
receptrices de fagon a varier en fonction de la distance separant les plaques 
respectivement emettrice et receptrice et ladite seconde capacitance etant 
constitute par au moins une autre desdites electrodes emettrices et au moins 

15 une autre desdites electrodes receptrices de fagon a varier en fonction du 
desalignement relatif desdites plaques. 

D'autres avantages et caracteristiques de Nnvention apparaTtront a 
I'examen de la description detaillee d'un mode de mise en ceuvre nullement 
limitatif, et des dessins annexes sur lesquels : 

20 - la figure 1 represente schematiquement les plaques respectivement emettrice et 
receptrice mis en ceuvre dans un systeme de mesure selon I'invention ; 

- la figure 2 illustre un exemple pratique de mise en oeuvre d'un systeme de 
mesure selon Tinvention ; 

- la figure 3 illustre schematiquement un premier exemple de realisation de la 
25 structure interne d'un systeme de mesure selon I'invention ; 

- la figure 4 illustre un exemple pratique de realisation du systeme de mesure de 
la figure 3 ; et 

- la figure 5 illustre un second exemple de realisation d'un systeme de mesure 
selon I'invention. 

30 On va tout d'abord decrire, en reference aux figures 1 et 2, un exemple de 

realisation d'un module capteur mis en oeuvre dans un systeme de mesure sans 
contact selon I'invention utilise pour le controle d'un ensemble de miroirs 
segmentes. Ce module capteur 1, dispose entre deux segments de miroir M, M', 
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comprend une plaque emettrice T fixee sur une paroi laterale 10 du segment M et 
une plaque receptrice R fixee sur une paroi laterale 1 1 du segment M' t ces deux 
plaques respectivement emettrice et receptrice T, R etant sensiblement en vis a 
vis et paralleles. 

5 La plaque emettrice T comprend, sur un support plan 12 de faible 

epaisseur en materiau isolant, deux premiere et seconde electrodes emettrices 
T1, T2 de polarite positive de forme carree reliees electriquement a une troisieme 
electrode emettrice TA de polarite positive de forme rectangulaire disposee entre 
les premiere et seconde electrodes emettrices. La plaque emettrice T comprend 
10 en outre une electrode emettrice de polarite negative TB de forme identique a 
celle de la troisieme electrode emettrice TA et disposee parallelement a celle-ci. 

La plaque receptrice R comprend, sur un support plan 14 de faible 
epaisseur en materiau isolant, deux premiere et seconde electrodes R1, R2 
receptrices de forme carree, et une troisieme electrode receptrice R(A-B) de 
15 forme rectangulaire disposee entre les deux premiere et seconde electrodes 
receptrices R1, R2. La surface des supports 12, 14 non occupee par les 
electrodes precitees est metallisee et constitue pour ces electrodes une garde 
electrostatique. 

A titre d'exemple non limitatif, les supports 12, 14 peuvent etre en materiau 
20 zerodur, ce qui permet d'obtenir la stabilite dimensionnelle requise, et sont 
recouvertes d'or. 

Les supports peuvent aussi etre en materiau souple, comme le polyimide, 
colle sur le miroir. Le collage, avec une resine de faible epaisseur, permet de 
reduire tres fortement le coefficient de dilatation thermique du capteur et 
25 d'ameliorer la stabilite dimensionnelle du materiau souple supportant le capteur, 
grace au faible coefficient de dilatation thermique du miroir. Le materiau souple 
peut etre realise avec du circuit imprime souple classique. 

Comme les deux plaques T, R respectivement emettrice et receptrice sont 
disposees parallelement et ecartees par une distance, en pratique de quelques 
30 mm a quelques cm, on obtient alors une premiere capacitance C1 constituee par 
la premiere electrode emettrice T1 et la premiere electrode receptrice R1 , une 
seconde capacitance C2 constituee par la seconde electrode emettrice T2 et la 
seconde electrode receptrice R2, et un dispositif capacitif soustractif CA-CB 
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constitue, d'une part, par la troisieme electrode emettrice positive rectangulaire 
TA et I'electrode negative emettrice TB et, d'autre part, la troisieme electrode 
receptrice R(A-B). 

Le module capteur 1 est relie par un ou plusieurs cables blindes 15 a un 
5 module de traitement electronique 10 installe dans un rack 100 au format 
standard 3U qui peut contenir plusieurs modules de traitement electronique et 
dispose au sein d'un conteneur 101. Le cable blinde 15 est relie, d'une part, a 
des conducteurs electriques relies au module capteur 1 au moyen d'un premier 
connecteur 16 et d'autre part, au conteneur 101 au moyen d'un second 

10 connecteur 18 puis I'equipement electronique 10 au moyen d'un troisieme 
connecteur 17. Le rack 100 inclut aussi un module d'acquisition multi-canaux 
connecte aux differents modules de traitement electronique 10 et a un bus de 
liaison exterieure 103. 

L'agencement du module capteur 1 entre deux segments de miroir permet 

15 une mesure de qualite car tres proche des surfaces optiques. Par ailleurs, du fait 
du caractere distant des modules de traitement electronique, il n'y a pas de 
dissipation thermique au voisinage des segments de miroir. 

On va maintenant decrire, en reference a la figure 3, un premier exemple 
de realisation d'un module de traitement electronique 2 connecte d'une part au 

20 module capteur 1 via le cable blinde 15 et d'autre part a une carte numerique 
d'acquisition 3 pourvue d'un microcontroleur 30 et d'une horloge 31. 

Le module de traitement electronique 2 comprend un premier etage de pre 
amplification 20 incluant un premier preamplificateur 201 et un second 
preamplificateur 202 a ultra faible bruit recevant en entree respectivement un 

25 signal preleve sur I'electrode receptrice R(A-B) et un signal preleve sur les deux 
electrodes receptrices R1 et R2 reliees en parallele. Ce premier etape de pre 
amplification 20 est relie en sortie a un calculateur analogique 21 dont les deux 
signaux de sortie sont appliques en entree de deux convertisseurs 
analogique/numerique 16 bits 24, 25 delivrant des donnees numeriques transitant 

30 vers le microcontroleur 30 via un bus interne 300. 

Le module de traitement electronique 2 comprend en outre amplificateur 
differentiel 22 a stabilite elevee prevu pour delivrer un signal d'excitation des trois 
electrodes emettrices positives T1, T2, TA et un signal d'excitation de I'electrode 
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emettrice negative TB. Cet ampllficateur differentiel 22 recoit un signal de 
reference delivre par un oscillateur de reference 23 pilote par un signal d'horioge 
genere par le circuit horioge 31, et delivre aussi un signal de reference de 
modulation applique en entree du calculateur analogique 21 qui recoit egalement 
5 un signal de commande d'offset representant d'un coefficient analogique ko 
delivre par un convertisseur numerique/analogique connecte au bus numerique 
300. Par ailleurs, le module de traitement analogique 2 est alimente 
electriquement par un module d'alimentation electrique 4 prevu aussi pour 
alimenter la carte numerique 3. 

10 Les deux signaux d'excitation delivres par I'amplificateur differentiel 22 

sont transmis respectivement a I'ensemble des electrodes emettrices positives 
T1, T2, TA et a I'electrode emettrice negative TB via respectivement deux 
liaisons filaires 154, 153 incluses dans le cable blinde 15, tandis que les deux 
signaux de reception preleves respectivement sur I'electrode receptrice 

15 differentielle R(A-B) et sur les deux electrodes receptrices RA, RB sont transmis 
en entree de I'etage de pre amplification 20 via respectivement deux liaisons 
filaires 151, 152. 

Le premier preamplificateur 201 est prevu pour delivrer un signal 
representatif de la difference CA - CB, tandis que le second preamplificateur 202 
20 est prevu pour delivrer un signal representatif de la somme C1 + C2. Ces deux 
signaux analogiques sont appliques en entree du calculateur analogique 21 qui 
est agence pour generer deux signaux analogiques representatifs respectivement 

de la quantite M 1 1 et de la quantite k\ CA ~ CB ±ko]. 

IC1 + C2] ICI + C2 J 

La figure 4 illustre un exemple pratique de realisation d'un module de 
25 traitement electronique 21'. Les preamplificateurs a faibie bruit 201, 202 sont 
realises selon une structure conventionnelle a partir d'amplificateurs 
operationnels. L'amplificateur differentiel 22 comprend un transformateur TR 
comportant un enroulement primaire 221 relie a la sortie d'un amplificateur 220 
auquel est applique un signal de reference d'oscillation Vosc, un premier 
30 enroulement secondaire 222 prevu pour delivrer une tension de reference Vref 
utilisee par la calculateur analogique 21, et deux enroulements secondaires 223, 
224 a point milieu prevus pour delivrer les signaux d'excitation respectifs de 
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I'ensemble d'electrodes emettrices positives T1 f T2, TA et de Telectrode 
emettrice negative TB. 

Le calculateur analogique 21 comprend un premier module de calcul 21.1 
incluant un circuit melangeur 211 recevant en entree le signal delivre par le 
5 premier etage preamplificateur 201 et representatif de la quantite CA-CB, le 
signal delivre par le second etage preamplificateur 202 et representatif de la 
quantite C1+C2, un signal d'offset delivre par le convertisseur 
numerique/analogique 26 et le signal de sortie Vs1z de ce premier module de 
calcul, et delivrant un signal applique en entree negative d'un etage amplificateur 
10 differentiel 215 dont I'entree positive est reliee a un premier commutateur 213 
entre le signal de sortie du melangeur 211 et la masse, ce premier commutateur 

213 etant commande par la tension de reference Vref. 

Un second module de calcul 21.2 inclut un circuit melangeur 212 recevant 
en entree le signal delivre par le second preamplificateur 202, la tension de 
15 reference Vref, et le signal de sortie Vs1G de ce second module de calcul, et 
delivrant un signal qui est applique en entree negative d'un etage amplificateur 
differentiel 216 dont I'entree positive est reliee a un second commutateur 214 
entre le signal de sortie du melangeur 212 et la masse, ce second commutateur 

214 etant aussi commande par la tension de reference Vref. 

20 Les sorties respectives des deux amplificateurs differentiels 215, 216 sont 

appliquees en entree de deux circuits integrateurs demodulateurs 217, 218 pour 
delivrer les signaux de sortie Vs1z, Vs1G du calculateur analogique 21. Ces deux 
signaux de sortie sont appliques en entree d'un multiplexeur 249 dont la sortie 
analogique est appliquee en entree d'un convertisseur analogique/numerique 250 

25 generant des donnees numeriques destinees a etre traitees par le 
microcontroleur 30 de la carte numerique 3 du systeme de mesure sans contact 
selon Tinvention. 

On peut etablir que le signal de sortie Vs1z est representatif du rapport 

n + .CA n — r CZ? q ^ ^ ^ ^ + Jes nom k res ( j e sp j res re spectifs des 

C1 + C2 

30 enroulements secondaires 223, 224 reltes respectivement a l'6lectrode emettrice 
negative>TB et a I'ensemble d'electrodes emettrices positives T1, T2, TA. 
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On va maintenant-decrire, en reference a la figure 5, un second exemple 
de realisation d'un systeme de mesure selon I'invention. Les composants et 
elements communs aux premier et second exemples de realisation et 
representes sur les figures 3 a 5 sont reperes par des references communes. 
5 Ce systeme de mesure S' comprend un module capteur 1 du type decrit 

precedemment et un module de traitement electronique 500 qui met en oeuvre 
des ponts conventionnels asservis a I'aide de modulateurs a I'entree des 
amplificateurs de charge. 

Les electrodes emettrices positives T1, T2, TA et I'electrode emettrice 
10 negative TB sont alimentees en signaux d'excitation haute frequence par le 
module d'alimentation 22' pilote par le signal de sortie du circuit oscillateur 520. 

La troisieme electrode receptrice R(A-B) est reliee via un conducteur 151a 
I'entree d'un premier amplificateur de charge 501, tandis que les premiere et 

15 seconde electrodes receptrices R1, R2 sont reliees via un conducteur 152 a 
I'entree d'un second amplificateur de charge 502. 

Un premier modulateur 511, monte en multiplieur, regoit en entree : un 
premier signal de sortie Voz du module de traitement 500, un signal analogique 
ko genere par un convertisseur numerique-analogique (DAC) 26 pilote par un 

20 microcontroleur (pC), et un signal analogique Vx produit en interne par le module 
de traitement 500. Ce premier modulateur 511, qui est associe a un premier 
coefficient de modulation ml, delivre un signal de sortie de modulation qui est 
applique via un gain K1 et une premiere capacite de reference Crefl en entree 
du premier amplificateur de charge 501. 

25 Un second modulateur 512, monte en diviseur, auquel est associe un 

second coefficient de modulation m2, regoit en entree : un signal de reference 
Vref auquel est applique un coefficient multiplicatif K, un second signal de sortie 
Voy du module de traitement 500. Ce second modulateur 512 delivre un signal 
de sortie de modulation Vx qui est applique, via un gain K2 et une seconde 

30 capacite de reference Cref2, en entree du second amplificateur de charge 502. 

Les sorties de reference +Vref et -Vref du module d'alimentation 22' sont 
utilisees pour piloter les premier et second modulateurs 511, 512. 
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Le signal de sortie du premier amplificateur de charge 501 est applique en 
entree d'un premier amplificateur haute frequence 505 dont la sortie est 
appiiquee en entree d'un premier demodulateur synchrone 515. Le signal de 
sortie de ce premier demodulateur synchrone est applique en entree d'un 
5 integrateur 517 qui delivre le premier signal de sortie Voz representatif d'un 
deplacement selon I'axe z. 

Le signal de sortie du second amplificateur de charge 502 est applique en 
entree d'un second amplificateur haute frequence 504 dont la sortie est appiiquee 
en entree d'un second demodulateur synchrone 516 generant un signal 
10 demodule qui est applique en entree d'un second integrateur 518 delivrant le 
second signal de sortie Voy. 

Les deux premier et second demodulateurs synchrones 515, 516 sont 
pilotes par le circuit oscillateur 520. 

L'utilisation d'une mesure en methode de zero reelle pour le module de 
15 traitement electronique 500 procure un avantage decisif en termes de 
performance en resolution. Ceci est rendu possible par l'utilisation d'un 
modulateur diviseur et d'un modulateur multiplieur et par le fait que Ton injecte le 
signal de tension Vx dans le modulateur multiplieur 51 1 

Les signaux de sortie Voz et Voy peuvent etre exprimes de la facon 
20 suivante : 



Voz = 1 



n+Ca-nCb *K 2 .Cref 2 



7M, |_7i + (C, + C 2 ) - C\ K x K v Cref x 



±ko 



n\C x + C z )-C l K l 

Dans un exemple pratique de realisation d'un systeme de mesure selon 
25 I'invention, le module capteur insere entre les segments de miroir presente les 
caracteristiques dimensionnelles et electriques suivantes : 
Plaque emettrice : 

Surface des electrodes TA et TB : 20 x 40 mm 2 

Surface des electrodes T1 et T2 : 40 x 40 mm 2 

30 Surface de la plaque emettrice : 50 x 1 30 mm 2 
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Plaque receptrice : 

Surface de I'electrode R(A-B) : 20 x 30 mm 2 

Surface des electrodes R1 et R2 : 20 x 20 mm 2 
Surface de la plaque receptrice : 50 x 130 mm 2 

5 

Distance inter-plaques : entre 6 et 18 mm 

Capacitance (pour une distance inter-plaques de 17 mm) : 

CA=CB:0.15pF 

C1=C2=0.20 pF 

10 

Sensibility sur I'axe z : 30 pF/m 
Sensibilite sur I'axe Y : 1 1 pF :m 



Dans un exemple pratique de realisation d'un equipement electronique 
15 associe au module capteur decrit ci-dessus : 

Bruit de mesure electronique sur I'axe Z : 10 nm/Hz 1/2 

Bruit de mesure electronique sur I'axe Y : 20 nm/Hz 1/2 

Portee sur Taxe Z : +/- 0.5 mm 

Portee sur Taxe Y : 6-18 mm 

2 o Reglage d'offset : +/- 0.5 mm 

Signal de sortie sur Taxe Z : +/- 10 V 

Signal de sortie sur Taxe Y : 0-10 V 

Resolution en sortie : 15 nm 

(conversion A/N sur 16 bits sur I'axe Z) 
25 Bande passante : 

Derive du gain et de I'offset : 

Resolution sur le controle d'offset 

(conversion A/N sur 16 bits sur I'axe Z) 

Liaison serie 
30 Alimentation electrique : 

Rack de 8 canaux en format 3U 19 pouces 

Longueur du cable capteur-electronique : 15m 

Bien sQr, ^invention n'est pas limitee aux exemples qui viennent d'etre 

decrits et de nombreux amenagements peuvent etre apportes a ces exemples 



0-10 Hz 
< 10 nm/°C 
15 nm 



120 ou 230 V 
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sans sortir du cadre de Tinvention. Le systeme de mesure selon invention peut 
notamment etre mis en oeuvre pour le controle de miroirs primaires segmentes et 
en optique adaptative, mais aussi pour le controle de miroirs secondaires. 
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Revendications 

1. Systeme (S, S') de mesure sans contact d'un deplacement relatif ou d'une position 
relative d'un premier objet par rapport a un second objet, comprenant : 
5 - un module capteur (1) comprenant une plaque emettrice (T) fixee audit premier 
objet et une plaque receptrice (R) liee audit second objet, lesdites premieres et 
seconde plaques emettrice et receptrice etant disposees sensiblement en vis a vis et 
pourvues d'electrodes respectivement emettrices et receptrices, 

- des moyens (22) pour appliquer sur lesdites electrodes emettrices des signaux 
10 d'excitation a haute frequence, 

- des moyens pour prelever sur lesdites electrodes receptrices des signaux de 
mesure modules a haute frequence, et, 

- des moyens (2, 500) pour traiter lesdits signaux de mesure ainsi preleves, de fagon 
a delivrer des signaux representatifs du deplacement relatif ou de la position relative 

15 dudit premier objet audit second objet, 

caracterise en ce que les electrodes emettrices et receptrices sont agencees pour 
constituer une premiere capacitance variant en fonction de la distance separant les 
plaques respectivement emettrice et receptrice et une seconde capacitance variant 
en fonction du desalignement relatif desdites plaques, et en ce que les moyens de 

20 traitement sont agences pour realiser, a partir des signaux de mesure preleves, un 
calcul analogique (i) d'un premier signal reprEsentatif de Tinverse de ladite premiere 
capacitance et (ii) d'un second signal representatif du rapport de la seconde 
capacitance sur ladite premiere capacitance. 

25 2. Systeme (S, S') de mesure sans contact selon la revendication 1, caracterise en 
ce que les Electrodes emettrices comprennent au moins une premiere electrode 
emettrice (T1) avec une premiere polarite, une seconde Electrode emettrice (TA) 
avec ladite premiere polarite et une electrode emettrice (TB) avec une seconde 
polarite inverse de ladite premiere polarite, les electrodes receptrices comprennent 

3 0 au moins une premiere electrode receptrice (R1) sensiblement en vis a vis avec 
ladite premiere electrode emettrice (T1) et une seconde electrode receptrice (R(A-B)) 
sensiblement en vis & vis d'une partie de ladite seconde electrode emettrice (TA) et 
une partie de ladite electrode emettrice (TB) de polarite inverse. 
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3. Systeme de mesure selon la revendication 2, caracterise en ce que les electrodes 
emettrices comprennent deux premieres electrodes emettrices (T1, T2) avec la 
premiere polarite presentant sensiblement une meme premiere forme geometrique, 
et en ce que les electrodes receptrices comprennent deux premieres electrodes 
5 receptrices (R1, R2) presentant ladite premiere forme geometrique et agencees au 
sein de la plaque receptrice pour etre en vis a vis respectivement desdites premieres 
electrodes emettrices lorsque lesdites plaques emettrice et receptrice sont en 
alignement. 

10 4. Systeme de mesure selon Tune des revendications 2 ou 3, caracterise en ce que 
la seconde electrode emettrice (TA) et I'electrode emettrice de polarite inverse (TB) 
presentent une meme seconde forme geometrique et sont disposees parallelement a 
proximite etroite I'une de I'autre. 



15 5. Systeme de mesure selon la revendication 4, caracteris§ en ce que la seconde 
electrode receptrice (R(A-B)) est agencee au sein de la plaque receptrice de sorte 
que la projection de ladite seconde electrode receptrice sur la plaque emettrice est 
incluse dans un perimetre incluant les contours de la seconde electrode emettrice 
(TA) et de I'electrode receptrice de polarite inverse (TB). 

20 

6. Systeme de mesure selon I'une des revendications 4 ou 5, caracterise en ce que 
les deux premieres electrodes emettrices (T1 , T2) et la seconde electrode emettrice 
(TA) sont reliees electriquement et sont excitees par un meme signal d'excitation 
module a haute frequence, et en ce que les deux premieres electrodes receptrices 
25 (R1 , R2) sont reliees electriquement. 



7. Systeme de mesure selon I'une des revendication 4 a 6, caracterise en ce que les 
moyens de traitement comprennent des moyens pour realiser le calcul analogique : 

1/(C1+C2) 

30 ou C1 et C2 sont les capacitances constitutes respectivement par les premieres 
electrodes emettrices (T1 , T2) et les premieres electrodes receptrices (R1 , R2). 
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8. Systeme de mesure selon Tune des revendications 4 a 7,caracterise en ce que les 
moyens de traitement comprennent des moyens pour realiser le calcul analogique : 

CA-CB/(C1+C2) 

ou C1 et C2 sont les capacitances constitutes respectivement par les premieres 
5 electrodes emettrices (T1 , T2) et les premieres electrodes receptrices (R1 , R2), et 
ou CA-CB represente la capacitance constitute par d'une part la seconde electrode 
emettrice (TA) et I'electrode emettrice de polarite inverse (TB) et d'autre part, la 
seconde electrode receptrice (R(A-B)). 

10 9. Systeme de mesure selon les revendications 7 et 8, caracterise en ce que les 
moyens de traitement comprennent un etage preamplificateur (20) pour pre amplifier 
les signaux de mesure preleves respectivement sur la seconde electrode receptrice 
(R(A-B)) et sur les deux premieres electrodes receptrices (R1, R2) reliees 
electriquement, en amont des moyens de calcul analogique (21). 

15 

10. Systeme de mesure selon la revendication 9, caracterise en ce que les moyens 
de calcul analogique sont agences pour traiter une information analogique d'offset 
delivree par des moyens de conversion numerique /analogique connectes a des 
moyens numeriques de controle. 

20 

11. Systeme de mesure selon Tune des revendications 9 ou 10, caracterise en ce 
que les moyens de calcul analogique comprennent des moyens pour demoduler les 
signaux resultant des calculs analogiques. 



25 12. Systeme de mesure selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les plaques respectivement emettrice et receptrice comportent 
des supports realises en materiau souple. 



13. Systeme de mesure selon la revendication 12, caracterise en ce que le materiau 
30 souple constituant les supports est du polyamide. 
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14. Systeme de mesure selon Tune des revendications 12 ou 13, caracterise en ce 
que le materiau souple constituant les supports est realise a partir d'un circuit 
imprime souple. 

5 15. Systeme de mesure selon Tune des revendications 12 a 14, dans lequel au 
moins des desdits premier et second objets comprend un miroir, caracterise en ce 
que I'un au moins des-supports en materiau souple est colle audit miroir. 

16. Systeme de mesure (S') selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
10 caracterise en ce que les moyens de traitement (500) comprennent un premier 
amplificateur de charge (501) dont I'entree est reliee a la troisieme electrode 
receptrice R(A-B) et a la sortie d'un premier modulateur (511) monte en multiplieur, 
et un second amplificateur de charge (502) dont I'entree est reliee aux premiere et 
seconde electrodes receptrices (R1, R2) et a la sortie d'une second modulateur (512) 
15 monte en diviseur, les sorties respectives desdits premier et second amplificateurs 
de charge (501 , 502) etant reliees respectivement en entree d'un premier et d'un 
second demodulateurs synchrones (515, 516) pilotes par des moyens oscillateurs, 
les sorties respectives desdits premier et second demodulateurs synchrones (515, 
516) etant appliques en entree respectivement d'un premier et d'un second 
20 integrateurs (517, 518) delivrant respectivement un premier signal analogique (Voz) 

ICA — CB "I 

representatif de la quantite K\ ±ko\ et un second signal analogique (Voy) 



17. Systeme de mesure (S') selon la revendication 16, caracterise en ce que les 
25 moyens de traitement (500) comprennent en outre un premier et un second 
amplificateur haute frequence (505, 504) disposes respectivement entre, d'une part, 
les sorties des premier et second amplificateurs de charge (501, 502), et d'autre part, 
les entrees des premier et second demodulateurs synchrones (515, 516). 



representatif de la quantite k\ 
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18. Application du systeme de mesure sans contact selon Tune des revendications 
precedentes, pour la mesure de la position relative entre deux segments de miroirs 
adjacents. 



5 19. Application selon la revendication 18, dans laquelle les plaques respectivement 
emettrice et receptrice sont fixees a des parois laterales en vis a vis de deux 
segments de miroirs adjacents, a proximite etroite des surfaces actives desdits 
segments de miroirs. 



10 20. Application selon la revendication 19, dans laquelle le systeme de mesure sans 
contact selon Tune des revendications 1 a 11 est mis en oeuvre pour le controle de 
position (Tilt, Tip, piston et rayon de courbure global du miroir (GROC)) de segments 
de miroir. 



15 21. Application selon Tune des revendications 18 a 20, dans le domaine des 
telescopes de grande taille a miroirs segmentes. 

22. Procede de mesure sans contact d'un deplacement relatif ou d'une position 
relative d'un premier objet par rapport a un second objet, mis en oeuvre dans le 
20 systeme selon Tune des revendications precedentes, comprenant : 

- une application de signaux d'excitation a haute frequence sur des electrodes 
emettrices disposees sur une plaque Emettrice fixee sur ledit premier objet, 

- un prelevement de signaux de mesure modules a haute frequence sur des 
electrodes receptrices disposees sur une plaque receptrice fixee sur ledit second 

25 objet, au moins une partie desdites electrodes respectivement emettrices et 
receptrices etant sensiblement en vis a vis lorsque les plaques respectivement 
emettrice et receptrice sont sensiblement alignees, 

- un traitement desdits signaux de mesure ainsi preleves, de fagon a delivrer des 
signaux representatifs du deplacement relatif ou de la position relative dudit premier 

30 objet audit second objet, 

caracterise en ce que ce traitement comprend un calcul analogique (i) d'un premier 
signal representatif de Tinverse d'une premiere capacitance et (ii) d'un second signal 
representatif du rapport d'une seconde capacitance sur ladite premiere capacitance, 
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ladite premiere capacitance etant constituee par au moins une desdites electrodes 
emettrices et au moins une desdites electrodes receptrices de fagon a varier en 
fonction de la distance separant les plaques respectivement emettrice et receptrice et 
ladite seconde capacitance etant constituee par au moins une autre desdites 
electrodes emettrices et au moins une autre desdites electrodes receptrices de fagon 
a varier en fonction du desalignement relatif desdites plaques. 

23. Procede de mesure selon la revendication 22, dans lequel les electrodes 
emettrices comprennent deux premieres electrodes emettrices (T1 , T2), une seconde 
electrode emettrice (TA) et une electrode emettrice (TB) avec une polarite inverse de 
celle de la dite seconde electrode emettrice (TA), les electrodes receptrices 
comprennent deux premieres electrodes receptrices (R1, R2) et une seconde 
electrode receptrice (R(A-B) en vis a vis d'au moins une partie de ladite seconde 
electrode emettrice (TA) et d'au moins une seconde partie de ladite electrode 
emettrice (TB) de polarite inverse, lesdites premieres electrodes emettrices et ladite 
seconde electrode emettrice etant reliees electriquement et excitees par un meme 
signal d'excitation module a haute frequence, et lesdites premieres electrodes 
receptrices etant reliees electriquement, de fagon a constituer (i) une capacitance 
C1+C2 correspondant a la mise en parallele de deux capacitances (C1, C2) 
constitutes respectivement par chaque premiere electrode emettrice (T1, T2) et 
chaque premiere electrode receptrice (R1 , R2) correspondante. 

24. Procede de mesure selon la revendication 23, caracterise en ce que le calcul 
analogique comprend un calcul de la quantite : 

1/(C1+C2) 

ou C1 et C2 sont les capacitances constitutes respectivement par les premieres 
electrodes emettrices (T1 , T2) et les premieres electrodes receptrices (R1 , R2). 

25. Procede de mesure selon la revendication 23, caracterise en ce que le calcul 
analogique comprend un calcul de la quantite : 

CA-CB/(C1+C2) 

ou C1 et C2 sont les capacitances constitutes respectivement par les premieres 
electrodes emettrices (T1 , T2) et les premieres electrodes receptrices (R1 , R2), et 
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oli CA-CB represente la capacitance constitute par d'une part la seconde electrode 
emettrice (TA) et I'electrode emettrice de polarite inverse (TB) et d'autre part, la 
seconde electrode receptrice (R(A-B)). 

26. Proc6de selon Tune des revendications 23 a 25, caracterise en ce qu'il comprend 
en outre, prealablement au calcul analogique, une pre amplification a ultra faible bruit 
des signaux de mesure preleves respectivement sur la seconde electrode receptrice 
(R(A-B)) et sur les deux premieres electrodes rtceptrices (R1, R2) reliees 
electriquement. 
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